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(54) Title: METHOD FOR GENERATING ENERGY BY MEANS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES AND WASTE HEAT 
BOILERS LOCATED DOWNSTREAM 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ENERGIEERZEUGUNG MIT HILFE VON VERBRENNUNGSMOTOREN UND 
NACHGESCHALTETEM ABHITZEKESSEL 

(57) Abstract ^ 

The invention relates to a method for generating energy from gaseous or liquid 
fuel by means of internal combustion engines, driving at least one current generator, and 
waste heat boilers located downstream. To generate energy while emitting low levels 
of pollutants, notably nitrogen oxide, the combustion engine is run with a mixture of a 
partial flow of its own dried exhaust gases and technical oxygen as combustion air, the 
heat of the engine exhaust gases is transmitted in a waste heat boiler to a consumer, 
and the partial flow of the engine exhaust gases not intended for the combustion engine 
is transferred to a liquefaction unit. In particular, the heat of the engine exhaust gases 
is transmitted in a waste heat boiler to the circulating agent in a CO2 cycle, which 
is supplemented by the remaining part flow of dried engine exhaust gas from the 
engine cycle. According to the invention, energy, in particular electrical energy, can 
be generated from fossil fuels in gaseous or liquid form or from artificial combustible 
gases or liquids, while emitting low levels of pollutants. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Energieerzeugung aus gasfOrmigen oder flUssigen 
Brennstoffen mit Hilfe von Verbrennungsmotoren, die mindestens einen Stromgenerator 
antreiben, und nachgeschaltetem Abhitzekessel vorgestellt. Zur schadstoffarmen. 
insbesondere stickoxidarmen Energieerzeugung wird der Verbiennungsmotor mit einem Gemisch aus einem Teilstrom seines getrockneten 
Motorabgases und technischem Sauerstoff als Verbrennungsluft betrieben, die Warme des Motorabgases in einem Abhitzekessel an einen 
Vcrbraucher Ubertragen. wobei der nicht fUr den Verbrennungsmotor bestimmte Teilstrom des Motorabgases einer Verfliissigung zugefOhrt 
wird. Insbesondere wird die warme des Motorabgases in einem Abhitzekessel an das Kreislaufmedium eines COz-Kreislaufs fibertragen, der 
durch den verbliebenen Teilstrom des getrockneten Motorabgases aus dem Motorkneislauf erg^nzt wild. Das erflndungsgemaOe Verfahren 
ermdglicht es, aus fossilen gasftirmigen oder flttssigen Brennstoffen oder aus kiinstlich hergestellten brennbaren Gasen oder Flilssigkeiten 
Eneigie, insbesondere elektrische Energie, zu gewinnen, wobei der SchadstoffausstoB niedrig gehalten wild. 
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Verfahren zur Energieerzeugung mit Hilfe von Verbrennungsmotoren und nachgeschaltetem 

Abhitzekessel 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Energieerzeugung bus gasfdrmigen Oder flQsslgen Brennstof- 
fen mit Hilfe von Verbrennungsmotoren. die mindestens einen Stromgenerator antreiben, und nachge- 
schaltetem Abhitzekessel. 

Die Verwendung von Motoren zum Antrieb von Generatoren und damit zur Stromversorgung gehdrt 
dem Stand der Technik an und es ist ebenfalis bekannt. das Abgas aus Verbrennungsanlagen vor 
ihrer Einleitung in die Atmosphere einem Abhitzekessel zuzufQhren, soda& neben der im Verbren- 
nungsraum freiwerdenden Energie die Energie des Abgases ebenfalis genutzt werden kann. Das im 
Abhitzekessel erhltzte Medium wird beispielsweise fur Dampferzeugung oder fQr FemwSrmeversor- 
gung venvendet. Bel diesen herkdmmlichen Verfahren werden Schadstoffe, insbesondere das Treib- 
hausgas CO2, in die Atmosphere eingeleitet. 

Es ist welters aus der Literatur, wie aus N. Gasparovic, ..Fluide und Kreisprozesse fur Warmekraftanla- 
gen mit grolien Einheitenleistungen", Brennstoff-WMrme-Kraft. Band 21, Nr. 7, Seite 347-394. Juli 
1969, bekannt, fOr Kreisprozesse Kreislaufmedien wie Kohlendioxid CO2 zu verwenden, wobei geeig- 
nete Kreisprozesse, wie der Gohstjejn-Prozefl, in theoretischer Weise dargelegt werden. 

Das erfindungsgemdUe Verfahren hat es sich zur Aufgabe gestellt, aus fossilen gasf6rmigen oder 
flQssigen Brennstoffen oder aus kunstlich hergestellten brennbaren Gasen oder Flussigkeiten Energie. 
insbesondere elektrische Energie. zu gewinnen, wobei der Schadstoffausstod, insbesondere der CO2- 
Ausstofl, niedrig gehalten werden soli. 

Das Verfahren ist dadurch gekennzelchnet, dad zur schadstoffarmen, insbesondere stickoxidarmen 
Energieerzeugung der Verbrennungsmotor mit einem Gemisch aus einem Teilstrom seines getrockne- 
ten Motorabgases und technischem Sauerstoff als Verbrennungsluft betrieben wird, die Wdrme des 
Motorabgases in einem Abhitzekessel an einen Verbraucher ubertragen wird, wobei der nicht fQr den 
Verbrennungsmotor bestlmmte Teilstrom des IVlotorabgases einer VerflQssigung zugefQhrt wird. Da 
sIch das CO2 bei relativ hohen Temperaturen verflusstgen Idf^t, konnen die nicht verflUssigbaren Ab- 
gaskomponenten abgezogen werden. 
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Neu an dieser Erfindung ist, daH durch die Kombination von Motoren mit hohem Wirkungsgrad und 
Nutzung des Energieinhalts des Motorabgases ein hoher Gesamtwirkungsgrad erztelt wird und dal^ 
durch die Verwendung eines Teiistroms des Motorabgases als Inerter Bestandteil der Verbrennungslufl 
der Schadstoffausstof^ minimiert warden kann. 

Die Erfindung besitzt die AusfuhrungsmOgliclikeit, dad die Warme des Motorabgases in einem Abhit- 
zekessel an das Kreislaufmedium eines COz-Kreislaufs Qbertragen wird, der durch den verbliebenen 
Teiistrom des getrockneten Motorabgases aus dem Motorkreisiauf ergSnzt wird. Dadurch wird der 
COa'Gehalt im Kreislaufmedium des COs-Kreislaufs hoch, was bei der Kondensation des CO2 vorteil- 
haft ist. 

Im Anspruch 3 ist festgehaiten, daft fOr den COa-Kreislauf und den Motorabgasstrom eine gemeinsame 
Kondensationsstufe fOr das CO2 vorgesehen ist, in welcher das QberschQssige CO2 in flQsslger Form 
abgezogen und die nicht kondensierbaren Bestandteile ausgeschieden werden. Dadurch gelangt das 
CO2 nicht in die Atmosphare und die nicht kondensierbaren Bestandteile verlassen den Kreislauf. 

Ein welteres Erfindungsmerkmal besagt, daft der an den Verbrennungsmotor abgasseitig angeschios- 
sene Abhitzekessel mit flQssigem, spdter rekuperativ erwdrmtem und verdampftem CO2 gespeist wird. 

Das Merkmal, dal& die im Abhitzekessel vom Kreislaufmedium des COs-Kreislaufs aufgenommene 
Energie in unterschiedlichen, insbesondere zwel Temperaturstufen abgearbeitet wird, erlaubt eine 
bessere AusnOtzung der Abwdmne, da die einzelnen Turbinen fUr die jeweilige Temperatur ausgelegt 
werden kdnnen. 

Das Verfahren soil anhand von Schaitbiidern in vier FIguren beispielhaft beschrieben werden. 

Fig. 1 zeigt ein Schaltbiid mit Motor- und C02-Kreislauf und VerflQssigung 

Fig. 2 zeigt ein Schaltbiid mit einem Motor- und zwei Turbinenkreisldufen 

Fig. 3 zeigt ein Schaltbiid mit einem Motorkreisiauf und belieblgem Abgaswdrme-Verbraucher 

Fig. 4 zeigt ein Schaltbiid als AusfQhrungsvariante zu Fig. 3 mit einem C02-Kreislauf als Abgaswdrme- 

Verbraucher 

Im Motorkreisiauf wird dem Verbrennungsmotor ein Gemisch von rezirkuliertem gasfOrmigem Motor- 
abgas und technlschem Sauerstoff mit 90 bis 95% O2 zugefOhrt und mit dem gasfdrmigen oder flUssi- 
gen Brennstoff zur Verbrennung gebracht. Heutige Gasmotoren erreichen Wirkungsgrade von bis zu 
40%, wShrend Dieselmotore bis Qber 50% Wirkungsgrad erzieien. Beim Dieselmotor gelangen 20% 
und beim Gasmotor etwa 30% der Brennstoffwdrme als Abwdrme in den KOhtwasserkreislauf des 
Motors und k6nnen als Fernwarme genutzt werden. Die restlichen 30% der BrennstoffwSrme sind im 
Abgas enthalten. Diese AbgaswSrme wird beispielsweise in einem COj-Krelslauf mit vonviegend CO2 
als Kreislaufmedium genutzt und in technische Arbeit umgewandelt. 
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In Fig. 1 ist eine erfindungsgemSKe Aniage dargestellt, die aus etnem Motorkreislauf und einem COj- 
Kreislauf besteht, die mltelnander verbunden sind. Der als Dieselmotor (3) ausgebiidete Verbren- 
nungsmotor verfQgt Qber eine BrennstoffwdmDeleistung von rund 20 MWth und wird mit einem Sauer- 
stoffverh^ttnis von 2, was der doppeiten st5cliiometrisclien Sauerstoffmenge fOr die Verbrennung ent- 
sprlcht, betrieben. Zu Verbrennung soli 95%lger technischer Sauerstoff herangezogen werden. Da- 
durch wird ein Wirl<ungsgrad von 50% be! praktlsch ruflfreiem Abgas erzieit. 

Der Dieselmotor (3) saugt von der Mischkammer (2) ein Gasgemisch an, das zu 50 vol% aus CO2. 44 
vol% O2 und 6 vol% N2 besteht. Im Dieselmotor (3) werden 9 kg/s Gasgemisch mit 0,5 kg/s Diesel zur 
Verbrennung gebracht. Dabei setzt der Dieselmotor (3) technische Arbeit an der Kurbeiwelle frei, die 
einen Stromgenerator (5) treibt. Welters entsteht 9,5 kg/s Abgas mit einer Temperatur von ca. 580^*0. 
Das Motorabgas Qbertrdgt seine WSrme Qber den Wdrmetauscher (4) an das CO2 des C02'Kreislaufs 
und wird dabei auf 420**C abgekOhlt. Ein weiterer WSrmetauscher (6), z.B. ein Fernwarmetauscher, 
kOhlt das Motorabgas auf 130X ab. Dadurch, daR das in der Mischkammer (2) gebildete Gasgemisch 
kaum Stickstoff enthSIt, werden bei der Verbrennung praktlsch keine Oder nur sehr geringe Mengen 
von Stickoxiden freigesetzt, sodaf^ keine Sekunddrmaf^nahmen zur Entstickung notwendig sind. 

Bel einem Einsatz von schwerOiahnlichen Brennstoffen kann das Motorabgas von schwermetatlhaltl- 
gen Flugstauben in einem Gewebe- oder Elektrofllter gereinigt werden. Vor diesen Filtem kann 
Schwefeldioxid z.B. durch ElndQsen von Kalziumhydroxid eingebunden werden. Dabei mOssen die 
Abgastemperaturen den jeweiligen Entschwefetungsverfahren entsprechend eingestellt werden (z.B. 
mit Hilfe von AbgaskOhlern und/oder WassereindUsung). 

Um das im Motorabgas enthaltene Wasser (ca. 0,5 kg/s stammen aus der Verbrennung) abzuschei- 
den, wird das Motorabgas mit Hilfe eines GaskQhlers (10) auf ca. 20''C abgekUhIt und das kondensier- 
te Verbrennungswasser im Abschetder (9) vom Motorabgas getrennt. Da Dieselkraftstoffe Schwefel 
enthalten und keine 100%ige Entschwefelung erzieit werden kann, mua der GaskOhler (10) aus rost- 
freiem und sdurebestdndigem Material gefertigt werden. 

Ein Teilstrom des getrockneten Motorabgases, nSmllch genau soviel, um das bei der Verbrennung 
entstandene COg und Qber den technischen Sauerstoff eingebrachten Stickstoff aus dem Kreislauf 
abzufOhren, wird mittels Kompressor (12) auf 61 bar komprimiert und dem C02-Kreislauf zugefOhrt. 
Dabei handelt es sich um einen Motorabgas-Massenstrom von ca. 2 kg/s. Der im Motorkreislauf ver- 
bieibende Motorabgas-Massenstrom von 7 kg/s wird mit ca. 2 kg/s technischem (95%igem) Sauerstoff 
In der Mischkammer (2) vermlscht und vom Dieselmotor (3) angesaugt. 

Um die Abwdrme des Motorabgases zu nutzen, wird ein COs-Kreislauf nachgeschattet, in dem CO2 als 
Arbeitsfiuid eingesetzt wird. Zur Venvirklichung der Erfindung soil beispielswelse ein „Gohstjejn- 
Prozefi" venA^endet werden. Dieser trSgt besonders zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads bei. Zur 
ErhOhung des Wirkungsgrades kdnnen auch andere bekannte Kreisldufe, wie in der Literatur ange- 
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fUhrt, zur Verwendung kommen. Bei kleineren Aniagen kdnnen statt Turbinen (7) auch z.B. Drehkot- 
ben* Oder Schraubenkolbenentspannungsmaschinen eingesetzt werden. 



Im COs'Kreislauf werden ca. 9 kg/s flQssiges CO2 mit einer Speisepumpe (14) auf 210 bar komprimiert 
und dabei auf ca. 45''C erw3rmt. In einem Wdrmetauscher (13) abertrdgt das aus dem W3rmetauscher 
(11) austretende und mit dem Motorabgas-Teilstrom vermischte CO2 seine WSrme auf das flQssige, 
unter Druck stehende CO2. Dadurch wird der Pseudophasenwechsel (flQssig-gasfdrmig) herbeigefOhrt 
und das CO2 auf 140*^0 erhitzt. In einem weiteren Wdrmetauscher (11) GbertrSigt das Turbinenabgas 
seine Wdrme auf das Hochdruck-COz und erhitzt dieses auf ca. 390^*0. Ein dritter Wdrmetauscher (4) 
Qbertrdgt die Wdrme des aus dem Motor austretenden Motorabgases auf das gasfdrmige Hochdruck- 
CO2 und erhitzt dieses auf ca. SSO^'C. 

In einer den heutigen Hochdruck-Dampfturbinenstufen Shnlichen Turbine (7) wird das unter 200 bar 
Druck stehende und auf 550°C erhitzte CO2 auf ca. 61 bar entspannt und dabei auf ca. 425**C abge- 
kuhlt. Die freiwerdende mechanische Arbeit treibt einen Stromgenerator (8) an. In einem Wdrmetau- 
scher (1 1 ) ubertrdgt das aus der Turbine austretende CO2 seine Wdrme rekuperativ auf das verdampf- 
te. unter Hochdruck stehende CO2 und wird dabei auf ca. 165*^0 abgekOhlt. Der aus dem Motorkrels- 
lauf stammende, mit Hilfe eines zwelstufigen, zwischengekQhlten Kompressors (12) auf 61 bar kom- 
primierte und dadurch auf ca. 165''C envdrmte Tellstrom wird vor dem Wdrmetauscher (13) mit dem 
Turbinenabgas (CO2) gemischt und so dem COs-Kreislauf zugefDhrt. Im Wdrmetauscher (13) wird die 
Wdrme des COj-Abgasgemisches auf das flOssige Hochdruck-COj Qbertragen und verdampft. Im 
Kondensator (15) wird das C02-Abgasgemisch auf 20*^0 abgekOhlt und das CO2 verflUsslgt. 

Nicht kondensierbare Gase, die aus dem Teilstrom vom Motorabgas stammen, wie Stickstoff, Sauer- 
stoff, Stickoxide, Schwefeldioxid, unverbrannte Kohlenwasserstoffe usw. werden gasformig Qber den 
Gasauslad (16) des Kondensators (15) aus dem Kreisiauf ausgeschieden und, falls notwendig, gerei- 
nigt und zusammen mit dem aus der Sauerstoffgewinnung stammenden StickstofF in die Atmosphdre 
geleitet. Durch die Drosselung der nicht kondensierbaren Gase auf Atmosphdrendruck werden diese 
auf unter -SO^'C abgekOhlt und konnen zusdtzllch zur Kondensation des C02 herangezogen werden 
(Nutzung des Joule-Thompson Effekts). 

Das bei der Verbrennung im Dieseimotor (3) entstehende CO2 wird in fiOssiger, also verkaufsfdhiger 
Form dem C02-Kreislauf entnommen und kommt entweder einer weiteren Verwendung zu oder wird 
deponiert. Als C02*Deponien kdnnen z.B. erschdpfte Erddl- oder Erdgaslagerstdtten in Betracht gezo- 
gen werden. 

Bei einem derartigen Prozell wird eine elektrische Leistung von rund 10 MWe vom Motorprozed und 
ca. 1,1 MWe vom Turblnenprozefi gewonnen. Der elektrische Eigenenergieverbrauch zur Produktion 
von technischem Sauerstoff. fOr Kompressor (12) und Speisepumpe (14) belduft sich auf ca. 2.9 MWe. 
Bei einer Brennstoffwdrmeleistung von 20 MWe wird somit ein eiektrischer Anlagenwirkungsgrad von 
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Ober 40% erzielt. Dieser Wirkungsgrad kann auf Qber 45% gesteigert warden, indem ein weiterer CO2- 
Kreislauf zugeschaltet wird, wie in Fig. 2 dargestellt ist. 

In Fig. 2 ist im Vergleich zu Fig. 1 ein zweiter C02-Kreisiauf mit einer zweiten Turbine (7') dargestellt. 
Der ursprOngliclie COz-Kreislauf. der vom Warmetausclier (13) Ober Warmetauscher (11) zu Warme- 
tausciier (4) und dann zur Turbine (7) fUhrt, wird durch einen zweiten COj-Kreislauf enveitert, der vom 
Warmetausciier (13) zum Warmetausclier (6) und anschlieRend zur zweiten Turbine mit niedrigerer 
Eintrittstemperatur (7') fOhrt. Das Abgas beider Turbinen (7, 7') wird wieder dem Abgas, das dem 
WSrmetausclier (13) zugefQIirt wird. beigegeben. 

In Fig. 3 ist eine kleine Antage dargestellt, wo, urn die Investitionskosten zu senken, auf die Nutzung 
der Motorabwdrme zur Erzeugung elektrischer Energie verziclitet und statt dessen nur die WSrme afs 
Femwanme genutzt wird. Der elektrische Wirkungsgrad solcher Aniagen liegt bei 35%. 

Eine weitere Sclialtungsm6glichkeit ist in Fig. 4 dargestellt, die motorseltig der Fig. 3 entspriclit. In Fig. 
4 ist der COz-Kreislauf vollstdndig vom IVIotorkreislauf entkoppelt. Das liat den Vortell, daH der CO2- 
Prozell geschlossen ist (100% reines CO2 ais Arbeitsfluid), jedoch mufl der aus dem Motorkreislauf 
abgezweigte Motorabgasstrom auf ca. 80 bar komprimlert werden, urn das CO2 zu verflQssigen. Wel- 
ters werden be! dieser Schaltung zwei Kondensatoren (15, 15') benOtigt. Der Kondensator (15') im 
C02-Kreislauf ist ohne Gasauslaft (16) ausgebildet. Zur Erhdhung des Wirkungsgrades kann, wie oben 
erwdhnt, ebenfalls eine zweite Turbine (7') zugeschaltet werden. Anstelle des COa-Kreislaufes kann 
auch ein konventioneller Wasser/Dampf-Kreislauf zur Nutzung der Abgaswdrme ven^^endet werden. 

Der Vorteil eines gemeinsamen Kondensators (15). wie in den Fig. 1-3 dargestellt. liegt darin. dali der 
COz-Gehalt des Gasgemisches aus beiden KreislSufen so hocin ist. dafL der Kompressordruck geringer 
Ist als bei getrocknetem Motorabgas. wodurch die Betriebskosten geringer werden und der Wirkungs- 
grad wegen der niedrigeren Kondensationstemperatur steigt. 
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1. Verfahren zur Energieerzeugung aus gasfdrmigen Oder flQssigen Brennstoffen mit Hilfe von Ver- 
brennungsmotoren, die mindestens einen Stromgenerator antreiben, und nachgeschaltetem Abhit- 
zekessei, dadurch gekennzeichnet, daB zur schadstoffarmen, insbesondere stickoxidarmen 
Energieerzeugung der Verbrennungsmotor mit einem Gemisch aus einem Teilstrom seines ge* 
trockneten Motorabgases und technlschem Sauerstoff als Verbrennungsluft betrieben wird, die 
Warme des Motorabgases in einem Abhitzekessel an einen Verbraucher ubertragen wird, wobei 
der niclit fQr den Verbrennungsmotor bestimmte Teilstrom des Motorabgases einer VerflQssigung 
zugefGhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspructi 1, dadurch gekennzeichnet, daB die WSrme des Motorabgases in ei- 
nem Abhitzekessel an das Kreislaufmedium eines COa-Kreislaufs Ubertragen wird, der durch den 
verbliebenen Teilstrom des getrockneten Motorabgases aus dem Motorkreislauf ergdnzt wird. 

3. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft fUr den 
C02-Kreis|auf und den Motorabgasstrom eine gemelnsame Kondensationsstufe fQr das CO2 vorge- 
sehen ist. in welcher das uberschOssige CO2 in flQssiger Form abgezogen und die nicht konden- 
sierbaren Bestandteile ausgeschieden werden. 

4. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft der an 
den Verbrennungsmotor abgasseitig angeschlossene Abhitzekessel mit flQssigem, sp3ter rekupe- 
rativ enA/Srmtem und verdampftem CO2 gespeist wird. 



5. Verfehren nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnett daft die im 
Abhitzekessel vom Kreislaufmedium des COj-Kreislaufs aufgenommene Energie in unterschiedti- 
Chen, insbesondere zwei Temperaturstufen abgearbeitet wird. 
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